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Zahvaliti se želim mentorju doc.dr.Marku Šimicu za vse nasvete in pomoč pri izdelavi
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V delu je predstavljena zgradba pametnega ventila, njihove značilnosti, način upravlja-
nja ventila s strani uporabnika ter način komunikacije pametnega ventila z zunanjim
svetom. Pri opisu posameznih enot se posebej osredotočamo na vhodne enote (sen-
zorje) in procesno enoto. Večji poudarek je storjen tudi na samodejnem krmiljenju,
saj je ena izmed pomembneǰsih značilnosti pametnih ventilov. Komunikacija ventila z
zunanjim svetom poteka preko brezžičnih omrežij ali pa preko številnih noveǰsih komu-
nikacijskih protokolov. Ti omogočajo prenos podatkov v realnem času. Več različnih
možnosti komunikacije, možnost obdelave podatkov, vsebovanje mnogih senzorjev ter
zmožnost natančnega nadzorovanja samega sebe so tudi glavne razlike in hkrati pred-
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In the thesis we present the structure of smart valves, their characteristics, the way
the valve is operated by the user and the way the smart valve communicates with
the outside world. When describing individual units, we pay special attention to the
input units (sensors) and the process unit. The latter is the reason why we call the
presented valves šmart”. A major emphasis is given to automatic control which is one
of the most distinguished characteristics of smart valves. Smart valves communicate via
the numerous communication protocols in real time, data can be also transmitted via
wireless networks. Various communication possibilities, data management, numerous
sensors and precise automated control are one of the main advantages of smart vales
against the classic ones.
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e(t) / Pogrešek med želeno in realno vrednostjo
Kd / Koeficient diferencialnega ojačanja
Ki / Koeficient integralnega ojačanja
Kp / Koeficient proporcionalnega ojačanja
r(t) / Želena vrednost









CAN Območno omrežje krmilnika (ang. A controller area network)
CPU Centralna procesna enota (ang. Central processing unit)
CRC Preverjanje ciklične redundance (ang. Cyclic redundancy check)
I2C Vgrajeno vezje (ang. Inter integrated Circuit)
IEEE Inštitut inženirjev elektrotehnike in elektronike (ang. Institute of
Electrical and Electronics Engineers)
IoT Internet stvari (ang. Internet of things)
ISM Pas za industrijske, znanstvene in medicinske namene (ang. Band for
Industrial, scientific and medical purposes)
MAC Nadzor dostopa do medijev (ang. media acces control)
PID (regulator) Proporcionalni-integralni-diferencialni(regulator)(ang.A
proportional-integral-derivative (controller))
PLK Programirljiv logični krmilnik (ang. Programmable Logic Controllers)
PWM Pulzno širinska modulacija (ang. Pulse-width modulation)
RAM Pomnilnik z naključnim dostopom (ang. Random access memory)
ROM Bralni pomnilnik (ang. Read only memory)
SPI Zaporedni zunanji vmesnik (ang. Serial Peripheral Interface)




Četrta industrijska revolucija je prinesla začetek nove računalnǐske tehnologije, imeno-
vane, Internet stvari. To je univerzalna, globalna mreža, ki v oblaku med sabo povezuje
naprave, katere vsebujejo pametne komponente [1]. Za delovanje ni nujno potrebna in-
terakcija med računalnikom in človekom. Komuniciranje med napravami poteka preko
žičnih in brezžičnih omrežij. V oblak se prenašajo in shranjujejo podatki, ki jih lahko
kasneje uporabimo za izvedbo analiz, diagnostičnih pregledov, napovedovanj in opti-
mizacij v sistem vključenih komponent.
Želja po sledenju tržnim spremembam in potrebe po avtomatizaciji so se pojavile tudi
področje hidravlike in pnevmatike, zlasti krmilne ventile. Ti so začeli vključevati pame-
tne senzorje, mikrokrmilnik in drugo elektroniko ter noveǰse komunikaciske protokole
zaradi česar so postali primerni za uporabo v proizvodnih sistemih, ki slonijo na IoT.
Med iskanjem literature sem zgoraj opisane ventile našla pod različnimi imeni. Kljub
zaščitenemu izrazu 1, sem jih najpogosteje zasledila pod imenom pametni ventil [ang.smart
valve] [3]. Redkeje sem naletela še na poimenovanji inteligentni ventil [ang.intelligent
valve] [4] ter krmiljeni ventil [ang.control valve] [4].
1.2 Cilji
Namen naloge je čim jasneje predstaviti delovanje pametnih ventilov za hidravlične in
pnevmatične sisteme.
V prvem delu naloge je predstavljena zgradba pametnega ventila. Sledita poglavji o
komunikaciji ventila z okolico in uporabnǐskem vmesniku ter poglavje, v katerem sem
predstavila prednosti uporabe pametnega ventila pred običajnim. V zaključku pa so
povzete še glavne ugotovitve.
1Izraz Smart Valve je, kot je navedeno v viru [2] zaščiten za ventile, ki stisnejo zrak, prisoten v
vodnem toku, ko ta teče mimo vodomera.
1
2 Sestava pametnega ventila





Slika 2.1: Osnovne enote pametnega ventila.
Vhodne enote so namenjene zajemanju podatkov iz okolice. To so senzorji pretoka,
tlaka, temperature olja, pozicije ventila, pozicije elektromotorja, hitrosti pretoka, vi-
bracij in podobno.
Procesna enota pridobljene podatke obdela, komunicira z okolico in krmili izhode.
Krmilna zanka je algoritem znotraj procesne enote, ki skrbi za doseganje želene vre-
dnosti.
Izhod predstavljata aktuator in telo ventila, ki se ravnata po prejetih ukazih iz procesne
enote.
V nadaljevanju si bomo podrobneje pogledali vsako izmed teh enot.
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Slika 2.2: Zgradba pametnega ventila [5].
2.1 Vhodne enote
Vhodne enote služijo za popis trenutnega stanja okolice ter omogočajo krmiljenje s po-
vratno zanko. V ventilu so to običajno senzorji pretoka, tlaka, temperature, vibracij,
pozicije, hitrosti in podobno. Njihova glavna naloga je pretvarjanje parametrov okolice
v signal berljiv za mikrokrmilnik. To se zgodi v večjih fazah. Najprej se zgodi pre-
tvorba merjene vrednosti v napetost, npr. s potenciometrom. Nato sledi digitalizacija
podatkov in nato obdelava podatkov.
Izhod najpreprosteǰsih senzorjev je samo analogni izhodni signal, ki ga je potrebno
kasneje posebej digitalizirati. Veliko senzorjev izvede tudi digitalizacijo. Najsodobneǰsi
senzorji pa so zmožni tudi obdelave podatkov znotraj lasnega mikrokrmilnika. Te
imenujemo pametni senzorji [6].
Sestavo pametnega senzorja prikazuje slika 2.3.
Zajeti analogni signal gre najprej čez različne filtre, ki iz signala izločijo šume ter ga
ustrezno prilagodijo za pretvorbo v digitalno obliko, ki se izvede v A/D pretvorni enoti.
Sledi obdelava podatkov, shranjevanje le teh ter pošiljanje podatkov ostalim senzorjem
in centralnemu mikrokrmilniku.
Nadzor in obdelavo podatkov izvaja v senzor vgrajena mikrokrmilnǐska enota, ki jo
je mogoče daljinsko programirati. Na podlagi programov, ki se nahajajo znotraj mi-
krokrmilnǐske enote, je možno senzor precej avtomatizirati. Tako je npr. mogoče v
mikrokrmilnǐsko enoto poslati kalibracijske podatke, senzor pa se bo nato na podlagi
pridobljenih podatkov samodejno nastavil. Če je program ustrezno napisan, bo ob
prejetih neustreznih podatkih (npr. pri podatkih, ki začenjajo presegati nastavljene
limitne vrednosti) mikrokrmilnǐska enota izdala ustrezna opozorila ter tako sistem po-
skušala zavarovati pred večjimi napakami.
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Slika 2.3: Zgradba pametnega senzorja.
Če je potrebno, lahko pametni senzor deluje tudi v posebnem načinu [ang. exception
mode], kjer podatke pošilja naprej le v primeru, da se izmerjena spremenljiva vrednost
znatno spremeni od preǰsnjih vrednosti. S tem se zmanǰsa tako obremenitev centralnega
mikrokrmilnika kot tudi poraba energije, ki je potrebna za delovanje senzorja.
V kolikor sta na pomožni mikrokrmilnik povezana dva enaka ali podobna senzorja, je
sistem sposoben izvajanja samokontrole. V primeru, da senzorja kažeta različni vre-
dnosti, mikrokrmilnik ve, da se je nekje pojavila težava. Pravilnega delovanja enega
samega senzorja še ni možno nadzorovati, zato v takih primerih sistem običajno usta-
vimo in odpravimo težavo [7].
2.2 Procesna enota
Osrednji del pametnega ventila predstavlja mikrokrmilnik, ki vsebuje centralno pro-
cesno enoto, pomnilnik in programirljive vhodno/izhodne priključke za komuniciranje
z ostalimi elementi ventila. Znotraj CPE se nad podatki izvajajo operacije napisane
v programih, ki so shranjeni v programskem pomnilniku (ROM). Ti programi so za-
pisani v strojnem jeziku. Za hranjenje podatkov ne zahteva napajanja. Kratkotrajne
podatke, npr. vrednosti realnih veličin, hrani pomnilnik RAM. Ta za delovanje potre-
buje napajanje. V primeru izgube napajanja podatke izgubi. Mikrokrmilniki so 8, 16,
32 ali 64 bitni. Število pomeni, koliko bitov lahko obdeluje hkrati. Pomembno je tudi,
s kakšno frekvenco se izvršujejo ukazi.
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Slika 2.4: Zgradba mikrokrmilnika.
Pri zajemu podatkov mikrokrmilnik iz senzorjev lahko uporablja svoj modul za pre-
tvorbo iz analogne v digitalno obliko. Za komunikacijo lahko uporablja komunikacijske
module, za krmiljenje ventila pa lahko uporablja svoj PWM modul.
Za podatke iz senzorjev mikrokrmilnik lahko uporablja tudi zunanji analogno digitalni
pretvornik ali pa podatke dobiva v digitalni obliki. Digitalni podatki iz senzorjev lahko
prihajajo na digitalne priključke paralelno ali pa po serijskem komunikacijskem vodilu,
kot sta SPI ali I2C [8].
Mikrokrmilnik iz množice podatkov prepozna bite, ki so smiselni za nadaljno obdelavo
in jih razporedi v večje smiselne skupine.
Poleg izračunavanja nove želene vrednosti regulirnega parametra so podatki uporabljeni
še za opravljanje raznih analiz sistema, napovedovanj in diagnostike ventilov. Kakovost
analize podatkov in predikcija sta odvisni od obravnavanih podatkov, izkušenj ter od
poznavanja sistema. Zaradi zmogljivih mikrokrmilnikov samodejna obdelava podat-
kov poteka zelo hitro. Ob neustreznih podatkih mikrokrmilnik ukrepa po napisanem
programu in v delovno enoto pošlje opozorilo.
Obdelani podatki sistema se nato preko vmesnikov prenesejo in shranijo v oblak. Ker
imajo sestavljalci sistema, zaradi zaupnosti podatkov, dostop le do določenih podatkov
pametnih ventilov, manjkajoče skušajo nadomestiti s sklepanjem.
Zadnje čase proizvajalci pametnih ventilov sestavljalcu sistemov omogočajo dostop
do širšega obsega podatkov. V zameno mu sestavljalec dovoli uporabo podatkov o





Za hitro in natančno nastavljanje izhodnih veličin in odkrivanje težav je v sistem vpe-
ljana povratna zanka.
Slika 2.5: Povratna zanka znotraj pametnega ventila.
Preko izbranega komunikacijskega protokola je v mikrokrmilnik vnešena želena vre-
dnost opazovanega parametra. Ta na podlagi pridobljenih podatkov preko aktuatorja
ustrezno krmili ventil. Na drugi strani je mikrokrmilnik preko ojačevalnika povezan s
senzorjem, ki meri realno vrednost opazovanega parametra. Senzor izmerjene podatke
pošilja v mikrokrmilnik, kjer pride do primerjave ciljne in realne vrednosti parametra.
Želja je realno vrednost čim bolj približati k ciljni vrednosti.
2.3.1 PID krmilnik
Pri opisovanju PID regulatorja se nanašamo na 10. poglavje vira [10]. Proporcionalno
– integralno – diferencialni (PID) regulator je program v mikrokrmilniku, ki na podlagi
vhodne razlike med želeno r(t) in realno vrednostjo y(t) regulirane veličine, nenehno
izračunava popravek tako, da realna vrednost čim hitreje doseže želeno.
e(t) = r(t)− y(t) (2.1)
Kot je prikazano z enačbo 2.2, popravek izračuna na podlagi vsote proporcionalnega,
integralnega in diferencialnega člena. Te dodatno pomnoži z ustreznimi koeficienti.









2.3.2 Členi PID regulatorja
– Člen P (proporcional) ustvari izhodno vrednost, ki je sorazmerna trenutni vredno-
sti odstopanja. Če je to veliko in pozitivno, bo kontrolni izhod velik in negativen.
Proporcionalni odziv lahko prilagodimo tako, da odstopanje množimo s koeficien-
tom proporcionalnega ojačanja Kp. Če je ojačanje preveliko, lahko sistem postane
nestabilen. V nasprotnem primeru pa premajhno ojačanje povzroči premajhen nad-
zorni ukrep pri odzivu na motnje v sistemu. Teorija nastavljanja PID regulatorja
in industrijska praksa kažeta, da naj bi proporcionalni del najmočneje prispeval k
izhodnemu popravku u(t). Obravnavani člen za svoje delovanje nujno potrebuje
prisotnost odstopanja od idealne vrednosti. Če napake ni, torej tudi korektivnega
odziva ni.
Pout = Kpe(t) (2.3)
– Člen I (integrate): Prispevek integralnega dela je sorazmeren tako z obsegom kot s
časom trajanja odstopanja. Dalj časa kot bo odstopanje prisotno, večji bo prispevek I
člena.Torej, če sila ni dovolj velika, da bi odstopanje izničila, se bo s časom trajanja






– Člen D (derivative) temelji na hitrosti spremembe odstopanja. Hitreǰsa kot je spre-
memba, večji je dušilni učinek. Cilj tega dela je z dušenjem sile trajektorijo odsto-
panja čim bolj približati ciljni vrednosti parametra. Dodajanje prevelikih sunkov
pri majhnih in padajočih spremembah odstopanja bo ponovno vodilo do večjega od-
stopanja od idealne vrednosti. Pri nenadzorovanem dodajanju večjih sunkov v obe
strani (nad in pod ciljno vrednost) bo izhodni signal osciliral okrog želene vrednosti.
Če osciliranje s časom narašča, pomeni, da je sistem nestabilen. Zaželeno je, da
osciliranje s časom upada, kar nakazuje na stabilen sistem. V primeru konstantnega





2.3.3 Določitev regulacijskih koeficientov
Stabilnost sistema in ravnotežje zgoraj naštetih delov PID regulatorja dosežemo s pra-
vilno določitvijo vrednosti koeficientov Kp, Ki in Kd. Te je potrebno določiti za vsak
regulacijski proces na novo. Odvisni so od odzivnih lastnosti celotne povratne zanke
sistema; torej od delovanja merilnega senzorja, PWM modulatorja, močnostnega kr-
milnika, aktuatorja in ventila, morebitnih zakasnitev kontrolnega signala in samega
procesa. Na začetku so vrednosti regulacijskih koeficientov nastavljali in spreminjali




Začetno nastavljanje regulacijskih koeficientov se izvede le ob vključitvi komponente
v sistem. Operater ali pa ob poslanem ukazu računalnik na podlagi izvedenih ek-
sperimentov in izračunov določi njihove začetne vrednosti. Ob kakršnikoli kasneǰsi
spremembi dinamskega procesa ali pojavu motilnih signalov se pri adaptivnih sistemih
regulacijski koeficienti sami od sebe prilagodijo tako, da je omogočeno učinkovito in
natančno reguliranje sistema.
Avtomatsko prilagajanje regulacijskih koeficientov je lahko izvedeno na podlagi dveh
različnih metod. Prva, direktna metoda, temelji na izkustvenih pravilih. Parametri so
tu določeni na podlagi predhodnih izkušenj. Preko druge, Indirektne metode, pa se
parametri določijo na podlagi matematičnega modela, določenega z merjenjem želene
in realne vrednosti ter s pomočjo eksperimentalnega modeliranja.
Kljub le trem parametrom, ki jih je načeloma precej preprosto opisati, je nastavlja-
nje PID regulatorja dokaj problematično, saj želimo doseči več, pogosto nasprotujočih
si ciljev, kot sta kratka prehodnost in visoka stabilnost. Neustrezno nastavljene kon-
stante so najpogosteǰsi vzrok slabih rezultatov reguliranja. V primerih, kjer za ustrezno
delovanje sistema niso potrebni vsi trije členi regulatorja, se iz vidika enostavneǰsega
uglaševanja konstant pogosto uporablja PID-ove izpeljanke, kot so P-, PI- in PD-
regulator. Koeficienti neuporabljenih členov so tu enaki nič. Sistem je zato sicer manj
natančen, regulacijska vrednost nikoli ne doseže želene vrednosti, a se precej poeno-
stavi [11].
2.3.4 Integralni pobeg
Čeprav so PID regulator in njegove izpeljanke daleč najbolj razširjeni v industrijski
uporabi, ne zagotavljajo povsem optimalnega in stabilnega nadzora nad sistemom. V
primeru, da regulator od izvršilne naprave zahteva večjo želeno vrednost, kot jo je ta
zmožna prenesti na proces, pride v regulacijskem procesu do večjih razhajanj. Mednje
spada tudi integralni pobeg.
Ob velikih spremembah želene vrednosti, regulator izračuna velik popravek in pošlje
visok regulacijski signal proti izvršnemu sistemu. Poslani signal že od začetka presega
vrednost, ki v izvršnem sistemu povzroči maksimalni popravek. Tega nato pošlje proti
nadzorovanemu procesu. Ker maksimalni popravek izvršnega sistema ni zadosten od-
govor za regulatorjeve izračune, le-ta še naprej povečuje regulacijski signal. Ko realna
vrednost doseže želeno, regulator želi zmanǰsati popravek, a zaradi prej tako preko-
merne vrednosti regulacijskega signala, popravek še nekaj časa vztraja na maksimalni
vrednosti, zato realna vrednost močno preseže želeno.
Da se izognemo integralnemu pobegu, omejimo nenadzorovano naraščanje integralnega
dela regulatorja. Integralni del omejimo, da ne preseže meje delovanja izvršilnega
sistema [11].
2.3.5 Vezave PID regulatorja
Pri realni uporabi PID regulatorja, osnovno vezavo, ki je prikazana na sliki 2.6a, po-
gosto nadomestijo prirejene verzije, izpeljane iz osnovne vezave. Težava PID vezave
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predstavlja odziv D člena na izjemno hitre spremembe odstopanj. D člen se na takšno
spremembo odzove z velikim impulzom, ki povzroči hitro in veliko spremembo izho-
dnega signala u(t).
(a) Standardna vezava. (b) Pi-D vezava.
Slika 2.6: Vezave PID reguatorja.
Pri regulaciji hidravličnih in pnevmatičnih ventilov si zgoraj opisanih sprememb ne
želimo, saj bi te preveč obremenile ventil. Ta bi se zaradi pogostih in močnih sprememb
hitreje izrabil in pokvaril.
V takih primerih pogosto uporabljamo vezavo P-I D, prikazano na sliki 2.6b. Tu je od-
stopanje vezano le na P in I del, zato ob spremembi želene vrednosti ne pride do hipnega
povečanja D dela. Ta reagira šele ob spremembi pozicije regulirane vrednosti. Zaradi
zaviralnega učinka D dela, je sicer odziv regulatorja na spremembo želene vrednosti




Močnostni krmilnik ojača izhodne signale mikrokrmilnika, da lahko krmilijo aktuator.
V najenostavneǰsi obliki je to lahko MOSFET, ki ga krmili digitalni ali PWM signal.
Za krmiljenje koračnih motorjev potrebujemo več MOSFET-ov organiziranih v pol-
mostiče. Proizvajalci izdelujejo integrirana vezja, kjer so ti MOSFET-i združeni in
imajo dodane kontrolne funkcije. Primer: Texas Instruments, DRV8412 [12].
2.4.2 Aktuator
Navadno je to elektromotor, elektromagnet (solenoid) ali pa piezomotor. Njegova na-
loga je pozicionirati ventil. Krmili ga močnostni signal, ki je ojačan PWM, analogni




Med elektromotorji se za krmiljenje pametnih ventilov najpogosteje uporablja koračni
motor. Deluje tako, da prejete električne pulze pretvarja v rotacijo svoje osi. Celoten
obrat osi je razdeljen na določeno število korakov. Vsak prejeti pulz premakne koračni
motor za točno en korak. Zaradi mnogih dobrih lastnost kot so enostavna uporaba,
nizki stroški vzdrževanja, natančen in hiter odziv, visoka zanesljivost in robustnost tudi
v zahtevneǰsih pogojih ter nizka cena glede na ostale pogonske krmilne sisteme, se ga
uporablja v mnogih aplikacijah. Velik napredek je prinesel tudi v hidravlične sisteme,
kjer je z zagotavljanjem dovolj velike sile za neposredno krmiljenje ventila odpravil
potrebo po pilotski stopnji.
2.4.2.2 Elekromagnet
Elektromagnet pretvarja električno energijo v mehansko. Za delovanje potrebuje elek-
trični tok, ki ustvari magnetno polje, katero premika feromagnetni bat znotraj tuljave.
Gibanje bata je lahko linearno ali krožno. Lahko ga uporabljamo za hitro gibanje iz ene
skrajne pozicije v drugo, ali pa za proporcionalno premikanje glede na krmilni signal.
Slika 2.7: Delovanje elektromagneta [13].
2.4.2.3 Piezomotor
Piezomotor deluje na principu piezoelektričnega pojava. Ob dovajanju električne na-
petosti na piezokristal se ta ukrivi. S tem uravnava pozicijo bata. Ta je v fizičnem
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kontaktu neposredno povezan z piezokristalom. Zaradi zelo majhne deformacije piezo-
kristala jih za doseganje večjih deformacij uporabimo več hkrati. Poleg zelo natančnega
pozicioniranja ventila je odlična lastnost piezomotorjev tudi to, da so majhni in lahki,
kar omogoča hitro regulacijo. Tudi namestitev je enostavna [14].
Slika 2.8: Delovanje piezo motorja.
2.4.3 Telo ventila
Proporcionalni potni ventili drsnǐskega tipa so sestavljeni iz enega ali več medsebojno
povezanih batov. Ti s premikanjem vzdolž cilindrične izvrtine uravnavajo pretok skozi
priključne kanale. Zasedejo lahko neskončno mnogo različnih pozicij, zato je njihovo
uravnavanje pretoka zelo natančno. Za aktiviranje takšnega ventila je potrebno pre-
magati silo trenja in silo vzmeti. Slednja vrača ventil v začetno stanje. Medsebojno
izenačenje sile tlaka zagotovimo z ožlebljenimi drsnǐskimi bati. Za ustrezno delovanje
mora imeti drsnik v izvrtini določeno zračnost, zaradi česar se v hidravličnih sistemih
pojavi stalen lekažni tok [15].
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3 Komunikacijski protokoli
Pnevmatični in hidravlični sistemi zelo varirajo v kompleksnosti. Če je v sistem
vključen samo en ventil, komunikacija med ventili ni potrebna in je zato sistem zelo
enostaven. V kolikor je v sistem vključenih več ventilov,je med ventili potrebna komu-
nikacija. V primeru pametnih ventilov komunikacija poteka preko različnih omrežji.
Lahko so žična ali brezžična.
3.1 Brezžična omrežja
Za komunikacijo brezžična omrežja uporabljajo radio-frekvenčno elektromagnetno va-
lovanje. Spekter elektromagnetnega valovanja je razdeljen med mnoge storitve [16].
Uporablja se ga za radio in televizijo, za raziskovanje vesolja, za stacionarno in mo-
bilno telefonijo, za vojaške in civilne radarje. Del spektra, 2.4 GHz - 2.483 GHz je
po celem svetu prosto dostopen. Znotraj tega pasu delujejo vrste sodobnih brezžičnih
povezav za prenos podatkov na kraǰse razdalje. Zaradi velike zasedenosti javno do-
stopnega pasu, se znotraj njega pojavljajo motnje, ki ne zagotavljajo časovne točnosti
poslanih podatkov. S pomočjo primerne radio-frekvenčne modulacije se poskuša število
motenj signala čim bolj zmanǰsati.
Želja po omogočanju brezžične komunikacije med raznoraznimi napravami je vodila v
razvoj več različnih tipov brezžičnih omrežji. To so npr. Bluetooth, ZigBee in Wi-Fi.
Brezžična omrežja med sabo povezujejo naprave, ki so nameščene razmeroma blizu. Ker
pri prenosu paketov podatkov pride do določenih kasnitev, takšen način komunikacije ni
primeren za prenos podatkov znotraj hitrih regulacijskih zank. V primeru pametnega
ventila so preko brezžične tehnologije povezani osebni računalniki ter ostale naprave,
ki ne zahtevajo odziva v realnem času.
Za brezžičen prenos podatkov je poleg osnovnega mikrokrmilnika potreben še zunanji
modul. Ta na prejeti ukaz mikrokrmilnika pošlje podatke sprejemniku po izbranem
protokolu preko anten. Pred pošiljanjem se morata napravi upariti. To pomeni, da
poznata medsebojna naslova in sta pripravljeni za prenos podatkov. V kolikor oddajnik
ne pozna sprejemnikovega naslova, mu podatkov ne more poslati. Da se signali med
sabo ne bi preveč motili, oddajnik pred pošiljanjem pogleda, če kakšna druga naprava
že oddaja na izbrani frekvenci. Če to zazna, počaka določen čas in nato zopet preveri,




Pri brezžičnih komunikacijah je potrebno skrbeti za varnost poslanih podatkov. Da
poslanemu signalu preko anten ni možno prisluškovati, informacije zakodirajo. Obstaja
možnost, da ranljivost javno dostopnega Wi-Fi-ja izkoristijo za vstop v tok podatkov
in prevzetje nadzora nad IoT napravami [16].
Kot primer si natančneje poglejmo Wi-Fi.
Wi-Fi je tehnologija, ki omogoča brezžično povezovanje različnih naprav, kot so računalniki,
tiskalniki, kamere, pametni ventili itd. Največ se uporablja za lokalni dostop do in-
terneta. Naprave se povežejo na omrežje preko brezžične dostopne točke. Wi-Fi je
zasnovan na protokolu standarda IEEE 802.11. Oznako Wi-Fi imajo lahko naprave, ki
uspešno prestanejo test kompatibilnosti z zahtevami.
Za komunikacijo se najpogosteje uporabljajo frekvenčni kanali v območju od 2,4 do 2,5
GHz in okrog 5GHz. V frekvenčnem pasu od 2,4 do 2,5 GHz so bili kanali najprej široki
do 22MHz, zaradi potrebe po širšem frekvenčnem pasu so z združevanjem kanalov prǐsli
do pasovne širine do 40MHz. Kanali se deloma frekvenčno prekrivajo. Posledica tega
je, da se prenos podatkov, ki potekata istočasno po sosednjih kanalih med seboj motita.
Frekvenčni pas od 2,4 do 2,5 GHz, imenovan tudi ISM, je skoraj po celem svetu prost.
Države omejujejo samo največjo oddajno moč. Za morebitne interference z drugimi
napravami mora poskrbeti uporabnik sam. V tem pasu deluje poleg Wi-Fija tudi
Buetooth, ZigBee, pa tudi mikrovalovne pečice, ki naj bi večino sevanja zadržale v
sebi. Zaradi velike zasedenosti frekvenčnega pasu pride do interferenc, ki zmanǰsujejo
zanesljivost delovanja komunikacijskih naprav.
Vsaka Wi-Fi naprava ima svoj edinstveni 48 bitni MAC naslov. Prenos podatkov
poteka v paketih, ki so podobni paketom pri Ethernetu. Paket se prične z biti, ki
povedo da gre za WI-Fi. Vsak paket vsebuje naslov oddajnika in sprejemnika. Sledijo
podatki sporočila in kontrolni biti. Naprava posluša (sprejema) na izbranem kanalu in
če je ta prost lahko odda sporočilo. Vsebina sporočila je zakodirana. Prejemnik pošlje
nazaj potrditev, če potrditve ni, oddajnik lahko še enkrat pošlje paket.
Tehnološko gledano je Wi-Fi modul sestavljen na tiskanem vezju ali iz silicijevega inte-
griranega vezja, oscilatorja in antene ali pa konektorja za zunanjo anteno. Integrirano
vezje skrbi za protokol, kodiranje, nosilno frekvenco 2,4 GHz, modulacijo oddajnega
signala in demodulacijo sprejemnega signala. Antena na tiskanem vezju ni ozko usmer-
jena in seva v cel prostor okrog sebe. Z zunanjo, bolj usmerjeno anteno, se lahko poveča
domet.
Na širjenje elektromagnetnega valovanja pri 2,4 GHz poleg kovinskih predmetov precej
vplivajo tudi zidovi zgradb. Domet znotraj zgradb je precej manǰsi kot v praznem
prostoru [17].
3.2 Žična omrežja - Fieldbus
Fieldbus je družina serijskih kominikacijskih protokolov1, ki so primerni za industrijsko
uporabo in omogočajo prenos podatkov v realnem času [16]. Pod Fieldbusc spadajo
CAN bus, DeviceNet, Profibus in Real-time Ethernen itd.
1To so standardi, ki določajo, kako mora potekati komunikacija.
13
Komunikacijski protokoli
Preden želi pametni ventil poslati neko informacijo, mora najprej nastaviti oddajnik
in sprejemnik serijske komunikacije. To je lahko eden izmed modulov znotraj mikro-
krmilnika. Nastaviti je potrebno bitno hitrost in druge parametre. Moduli skrbijo, da
komunikacija gladko poteka. Za uspešen prenos podatkov potrbujemo zunaj mikro-
krmilnika dodatno integrirano vezje, ki oddajni signal ojača, hkrati pa je tudi spre-
jemnik sprejemnega signala. Neojačani izhodi mikrokrmilnika so tokovno šibki. Med
prenašanjem signala na dalǰse razdalje bi se pojavile motnje.
V komunikacijskem protokolu je po navadi dodan CRC. S pomočjo tega se lahko pre-
veri, če so bili podatki uspešno prenešeni. CRC je številka, ki se izračuna iz ostalih
prenešenih podatkov in spremeni takoj, ko se podatki kakorkoli spremenijo. V primerih,
da se kakšen bit spremeni, se številka ne ujema s pričakovano. To je znak neuspešnega
prenosa. Komunikacija preko Fieldbus-a poteka zelo zanesljivo in hitro [16].
Slika 3.1: Serijski prenos informacije [5].
Obravnavali bomo sistem z uporabo Real-time Ethernet-a.
Pametni ventili so žično povezani na Ethernet-no stikalo [ang.Rael-time Ethernet Switch].To
je naprej povezano preko navadnega Etherneta z usmerjevalnikom. [ang.Router ]. Na
navaden Ethernet so preko kablov povezane še delovne postaje. Preko brezžičnega










Slika 3.2: Ureditev sistema [5].
Delovne postaje vodijo proces. Ventilom pošiljajo preko serijske komunikacije razne
ukaze (npr. nastavi pretok na določeno vrednost za določen čas) in skrbijo za njihovo
usklajeno delovanje. Pametni ventili so lahko med seboj enaki, delovna postaja pa jih
krmili tako, da vsak opravlja drugačno funkcijo. Poleg izpolnjevanja ukazov pametni
ventil tudi opazuje, če vse pravilno poteka. Podatke, ki jih dobiva pri nadzoru samega
sebe, ventil sporoča delovni postaji. Komu je namenjena informacija, določa naslov.
Vsak Ethernetni priključek ima svoj 48-bitni naslov. Mednarodna organizacija IEEE
skrbi za to, da ima vsaka ethernetna naprava svoj enkraten naslov.
15
4 Uporabnǐski vmesniki
Uporabnǐski vmesniki so iz stalǐsča uporabnika eden najpomembneǰsih vidikov vsake
nove tehnologije. Grafični uporabnǐski vmesnik na delovni postaji omogoča prijazno
nastavitev pametnega ventila.
Primer prikazuje slika 4.1.
Slika 4.1: Primer grafičnega vmesnika [18].
Povezava med pametnim ventilom in računalnikom
Pametni ventil lahko komunicira z računalnikom tudi preko direktne USB ali RS-232
povezave. RS-232 povezava je danes že zastarela, vendar se jo v industrijskih okoljih
še vedno pogosto uporablja. Ker je RS-232 povezava danes že v večini nadomestilo
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Uporabnǐski vmesniki
USB vodilo, noveǰsi računalniki nimajo več vhoda za RS-232 povezavo. V takih prime-
rih vodilo RS-232 povežemo z računalnikom preko zunanjega pretvornika ali notranjo
razširitveno kartico. V tem primeru je dobro, če računalnik podpira “Plug and play”.
“Plug and play” je niz standardov, ki jih operacijski sistemi uporabljajo za samodejno
odkrivanje in vključevanje dodanih strojnih komponent v sistem. Pred razvojem “Plug
and play-a” so morali uporabniki ob vključitvi nove komponente v sistem to sporočiti
računalniku in preko njega ročno nastaviti parametre. Če naprava ni avtomatsko pre-
poznana in vključena v sistem, ročna konfiguracija danes predstavlja le še dodatno
možnost.
Ventile nastavljamo preko grafičnega vmesnika. Preko njega kasneje tudi spremljamo
proces delovanja. V primeru, da pride do okvare (eden izmed pametnih ventilov svojo
operacijo opravi neuspešno ali pa delovna postaja izgubi stik z ventilom) se celoten
sistem ustavi. Znotraj sistema se sproži alarm ali podobni varnostni ukrepi. Ventili
zavzamejo pozicijo, ki je bila za ta primer nastavljena in zagotavlja varen izhod iz
nastale situacije.
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5 Značilnosti pametnega ventila
5.1 Tehnološki vidik
Pametni ventil vsebuje sodoben mikrokrmilnik, ki je zelo zmogljiv. V pametnem ventilu
so tudi različni senzorji (za merjenje tlaka, temperature, pretoka ...). Mikrokrmilnik
sprejema podatke iz senzorjev. Na podlagi podatkov izvaja regulacijski proces, izme-
njuje signale z delovno postajo preko brezžične ali žične povezave, obdeluje in shranjuje
podatke ...
Prednost pred običajnimi ventili je lociranje krmilne zanke bližje aktuatorju. To pri-
kazujeta sliki 5.2 in 5.1. Za regulacijo so tako potrebne kraǰse žice, kar zniža stroške
izdelave. Aktuator zaradi kraǰsih povezav hitreje odreagira.
Dodatna prednost pametnega ventila je velika prilagodljivost. Za nek proces lahko npr.
nabavimo več enakih ventilov, nato pa jih preko delovne postaje nastavimo tako, da je
vsak izmed njih sposoben opravljati drugačno nalogo. Če želimo ventil optimizirati ali
pa odpraviti opaženo napako, posodobimo software. Na nek način se je prilagodljivost
ventila izbolǰsala tudi z zunanjimi dimenzijami. Postal je manǰsi in enostavneǰsi za
namestitev.
Slika 5.1: Krmilna zanka na PLK-ju.
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Slika 5.2: Krmilna zanka znotraj ventila.
5.2 Uporabnǐski vidik
Pametni ventil omogoča enostavno integracijo v sistem. Preko uporabniku razumljivega
grafičnega vmesnika nastavimo množico parametrov, preko katerih ventil prilagodimo
sistemu in mu sporočamo razne ukaze.
Vgrajeni senzorji in napredneǰsi komunikacijski protokoli omogočajo končnim uporab-
nikom spremljanje diagnostičnih podatkov ventila v realnem času. Z rednim spremlja-
njem diagnostike, si lahko pravočasno priskrbimo nove komponente in se tako izognemo
dalǰsim zastojem [3].
Z uporabnǐskega vidika je velika prednost tudi zbiranje podatkov v oblaku. Te lahko
kasneje uporabimo za izvedbo analiz sistema, optimizacij in raznih napovedovanj.
Glavne prednosti pametnih ventilov pred običajnimi so torej:
– Dovršeno nadzorovanje samega sebe.
– Vsebovanje mnogih senzorjev (vse več se uporabljajo pametni senzorji).




V nalogi smo obravnavali pametne ventile za hidravlične in pnevmatične sisteme.
Glavne ugotovitve lahko strnemo v:
1. Pametni ventil je zgrajen iz treh enot: vhodne enote, mikrokrmilnika in izhodne
enote. Vhodne enote (senzorji) merijo parametre določene veličine in podatke v
digitalni ali analogni obliki (odvisno od sposobnosti senzorja) ter jih pošiljajo v
procesno enoto. V primeru pametnih ventilov je procesna enota mikrokrmilnik,
ki podatke obdela, izvaja krmilno regulacijo in skrbi za izmenjavo informacij z
delovno postajo. Krmilne signale pošilja preko ojačevalnika na aktuator, ki nato
ustrezno regulira krmilni bat. Ojačevalnik in aktuator spadata v izhodno enoto.
2. Krmilna regulacija se izvaja znotraj PID regulatorja. Na podlagi prejetih podat-
kov iz senzorjev se po napisanem programu izračunava, kako močno je potrebno
krmiliti aktuator, da bo dosežena želena vrednost.
3. Pametni ventili z okolico komunicirajo preko žičnih ali brezžičnih omrežij. Pri
žični komunikaciji prenos poteka v realnem času, pri brezžični pa zaradi motenj
lahko pride do zamud. Pri brezžični komunikaciji je posebej potrebno skrbeti za
varnost poslanih podatkov.
4. Grafični uporabnǐski vmesnik omogoča uporabniku enostavno nastavljanje pame-
tnega ventila.
5. Glavne značilnosti in prednosti pametnega ventila so vključevanje številnih sen-
zorjev, dovršeno nadzorovanje samega sebe, obdelava podatkov ter številne možnosti
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